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摘要 : 

[目的 ] 验证 新 冠 病毒 输入 I 代 到 感染 II 代 之 间 独 
疫情 特点 和 走势 。 

[方法 ] 使 用 正 态 分 布 的 线性 过 加 拟 合 全 国 除 湖 北 外 每 日 新 增 的 数据 。 

[结果 ] 拟 合计 算得 到 的 新 冠 病毒 可 再 生 系数 Ro = 2.2， 一 代 到 二 代 的 峰值 传播 时 间 是 7 天 。 
[局 限 ] 病毒 携带 者 流入 和 管控 时 间 差 要 在 传播 峰值 内 。 
[结论 ] 湖北 外 新 冠 病毒 发 展 趋势 近似 满足 独立 自然 连续 传播 理想 系统 。 
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1. 引言 和 模型 原理 


2019 年 12 月 份 以 来 的 新 冠 病毒 肆虐 引起 了 世界 各 国政 府 和 科学 家 的 关注 人 
3。 为 了 控制 病毒 的 进一步 葛 延 , 武汉 市 政府 从 1 月 23 日 开始 采取 严格 的 管控 措 
施 ， 管 控 的 目的 ， 从 物理 空间 上 讲 就 是 : 让 滑 北 成 为 孤立 系统 ， 外 省 不 和 湖北 有 
交换。 湖北 外 也 做 到 一 级 啊 应 ， 有 症状 或 疑似 全 部 隔离 ， 这 样 保证 了 湖北 外 主要 
是 在 输入 工 代 和 感染 工 代 之 间 有 传播 ，I 代 以 上 可 能 性 较 低 。 有 了 这 两 个 条 件 ， 
就 保证 了 湖北 外 地 区 是 个 近似 的 只 有 I、II 代 感 染 的 理想 系统 。 这 样 求 出 的 病毒 
基本 可 再 生 系 数 Ro 才 有 意义 ， 没 有 隔 代 感染 混淆。 

另外 从 时 间 上 看 , 由 于 春运 , 湖北 出 省 高 峰 大 约 在 1 月 17 日 (小 年 夜 ) 附 近 ， 
这 些 携带 者 到 了 外 地 变 成 了 一 代 传播 者 ， 各 地 一 级 啊 应 在 23 日 以 后 ， 也 就 是 说 
大 概 七 天 后 ,外 省 比较 明显 地 采取 了 干预 措施 , 在 这 之 间 散 发 到 外 省 的 病毒 携带 
者 基本 上 是 自然 状态 (无 干预 ) 从 输入 工 代 到 感染 开 代 ， 而 这 七 天 正好 是 一 带 症 状 
显著 以 及 带 间 的 自然 传染 一 个 时 间 峰 值 窗口 ， 再 往 后 的 话 ， 由 于 各 地 干预 ， 各 种 
发 热 或 者 疑似 以 及 密切 接触 者 多 被 很 好 地 被 收治 或 阳 离 ，II 代 到 II 代 的 感染 可 
能 性 比较 低 。 

上 上述 在 空间 和 时 间 上 对 体系 的 分 割 就 保证 了 目前 我 们 所 考虑 的 非 湖 北 地 域 
基本 满足 和 湖北 无 交换 、 无 隔 代 感 染 、 一 个 周期 内 无 干预 条 件 下 连续 自然 传播 理 
想 系 统 。 在 这 种 情况 下 ， 除 湖北 外 全 国 每 日 新 增 冠状 病毒 人 目 基 本 上 输入 I 代 和 
感染 I 代 新 增 的 总 和 。 这 样 求 得 的 工 代 传 给 I[I 代 的 自然 状态 下 感染 率 应 符合 实 
际 情况 。 基 于 SEIR 传播 动力 学 原理 中 感染 者 的 正 态 分 布 特征 51,， 我 们 应 用 简单 
线性 县 加 模型 拟 合 除 湖北 外 全 国 每 日 新 增 冠 状 病毒 疫情 图 (数据 截止 到 2.19 日 ， 
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数据 来 源 于 凤凰 网 和 各 地 卫生 和 健康 委员 会 网 站 , 后 续 要 统一 到 世界 卫生 组 织 和 
各 地 卫生 和 健康 网 站 上 的 权威 发 布 上 。 由 于 不 同 来 源 的 数据 差别 不 大 ,不 影响 对 
结果 的 分 析 和 判断 上 )， 见 下 图 1: 
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图 1 除 湖北 外 全 国 实际 每 日 新 增 数 据 和 拟 合 结果 
图 中 空心 圆 点 表示 每 日 实际 新 增 , 红色 曲线 是 模型 拟 合 结果 ， 拟 合 准 确 度 达到 了 
97%。 从 图 中 可 以 看 出 ， 模 型 很 好 拟 合 了 实际 新 增 的 发 展 趋势 。 我 们 模型 建 在 2 
月 13 日 ， 之 后 七 日 我 们 预测 和 当日 实际 新 增 见 以 下 表格 : 


日 期 实际 新 增 预测 误差 (%) 

13 270 249 7.8 

14 224 200 11.2 
15 166 156 6.0 

16 118 118 0 

17 79 87 -10.1 
18 56 63 -12.5 
19 45 44 2 


从 表格 中 看 ,误差 基本 在 10% 附 近 , 在 统计 误差 范围 之 内 ， 说 明 现 在 每 日 新 增 的 

对 象 ( 非 湖北 地 区 ) 可 以 近似 看 成 一 个 独立 的 只 有 I-I 代 感 染 的 非 干 预 的 系统 。 因 

此 这 种 模型 方法 测 得 的 Ro 值 应 能 很 接近 自然 状态 下 的 真实 值 。 

2. 结果 和 讨论 

2.1 结果 分 析 
基于 图 1， 我 们 得 出 如 下 结论 和 预测 : 

(1) 2 月 1 号 前 外 省 以 输入 型 新 增 为 主 ， 之 后 以 工 代 感 染 型 为 主 ; 

(2) 湖北 外 输入 工 代 传 给 感染 开 代 的 平均 感染 率 ( 可 再 生 系 数 )Ro = 1.8， 如 去 掉 干 
扰 因 素 Ro= 2.2 ( 见 下 面 讨 论 和 图 3)。 和 很 多 文献 报道 一 致 [58] 

(3) 平均 最 短发 病 窗口 期 twin = 4 天 ， 最 长 窗口 期 tmax = 10 天 ， 高 峰 窗口 期 7 天 ; 

(4) 外 推 湖北 春运 出 省 高 峰 在 小 年 夜 前 后 , 除 湖北 外 全 国 疫 情 在 20 号 左右 降低 到 
30 附近 ( 除 湖北 外 平均 每 省 一 个 ); 

(5) 春运 返程 对 疫情 影响 有 限 ， 因 为 各 地 严格 控制 了 工 代 、IL 代 、 疑 似 及 密切 接 


触 者 的 流动 。 
2.2 进一步 深入 分 析 : 


(1) 从 图 2 我 们 可 以 看 出 有 两 个 实际 新 增 数 据点 偏离 理论 预测 值 较 大 ， 其 绝 
对 和 相对 误差 分 别 高 达 A: 118(-17.5%)，B: 128(14.5%), 相 对 误差 明显 高 于 系统 


平均 值 (10% 附 近 )。 如 果 不 加 分 析 认 为 是 系统 误差 偏离 较 大 或 者 简单 去 掉 这 两 点 


的 话 ， 可 能 会 艳 忽 挥 重要 信息 。 
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图 2 除 湖北 外 全 国 实 际 每 日 新 增 数据 和 拟 合 结果 


@ 仔 细 分 析 A 点 时 间 我 们 可 以 发 现 ，A 点 的 2 月 1 日 往 后 追溯 七 天 正好 是 
各 地 管控 开始 时 间 (23 日 左右 ), 可 能 也 由 于 第 三 天 是 农历 除夕 , 传统 的 团圆 习俗 
让 I 代 和 工 代 间 的 感染 在 这 个 时 间 点 有 明显 的 减少 , 这 个 交叉 传染 的 减少 并 不 影 
响 一 代 的 确诊 数 ， 但 会 导致 LI 代 间 感染 机 会 减少 ， 后 果 是 七 天 后 (一 个 峰值 周 
期 )， 实 际 新 增值 明显 地 减少 。 理 论 上 如 果 没 有 这 个 23 日 干预 点 存在 的 话 ，2 月 


1 日 正好 是 一 个 一 代 到 二 代 新 增 属性 改变 的 平台 期 ( 见 红色 曲线 和 了 I、 代 绿 色 曲 


线 的 交叉 点 )。 而 之 前 干预 时 间 市 点 正好 降低 了 平台 处 (2 月 1 日 ) 的 新 增值 ， 这 
点 数值 上 的 变化 反映 了 各 级 政府 部 门 干预 的 效果 。 包 仔细 分 析 B 点 我 们 可 以 发 
现 : B 点 在 2 月 3 号 ， 这 点 新 增值 偏离 较 大 可 能 来 源 于 1 月 10 日 春运 刚 开始 出 


省 的 一 部 分 小 高 峰 ， 这 部 分 携带 者 在 湖北 内 的 传染 代数 应 低 于 17 号 的 出 省 携带 


让 


者 ( 父 代 )， 其 到 了 外 省 的 传染 率 R'< Ro， 经 过 10 天 的 增长 期 (根据 17 号 后 I 代 的 
绿色 曲线 推算 )， 其 输入 工 代 的 确诊 高 峰 期 可 能 在 19 号 左右 。 经 过 一 个 峰值 周期 
其 II 代 在 26 号 左右 ， 此 时 其 LIL 代 间 传染 率 R\ ;应 大 于 原始 的 Ro (Ri2 兰 Ro > 


R')。 但 是 由 于 其 感染 总 量 远 小 于 17 号 出 省 的 这 部 分 值 且 传播 力 相 当 ， 所 以 在 曲 


线 上 并 没有 明显 反映 出 来 。 但 是 当 再 过 一 个 峰值 期 (2 月 3 号 附近 )， 可 能 存在 II- 
II 代 间 传染 特性 ， 其 传播 率 大 幅 增 长 R$3> Ris,)， 这 部 分 倍增 系数 的 提高 会 导致 
在 这 个 时 间 点 实际 新 增值 明显 大 于 理论 曲线 。 由 于 其 总 量 仍然 不 高 ， 其 对 曲线 的 


影响 只 集中 在 一 个 时 间 点 上 ， 系 统 整 体 还 是 以 17 号 后 出 省 病毒 携 
感染 为 主 。 但 从 上 述 推断 我 们 估计 病毒 的 传播 力 可 能 在 增强 。 


二 


者 III 代 间 


综 上 对 上 述 两 个 数据 点 推断 我 们 认为 : 这 些小 的 干扰 因素 并 不 会 影响 17 号 
后 非 湖北 地 区 理想 的 孤立 系统 状态 , 在 这 系统 中 I-II 代 间 相互 感染 作用 占 主导 地 
位 ， 因 此 导致 实际 新 增值 和 理论 曲线 高 度 吻 合 。 但 不 应 忽视 这 些 偏 差 较 大 数据 点 
的 内 在 病毒 传播 动力 学 机 制 。 

(2) 单 个 省 份 的 分 析 : 从 浙江 省 的 每 日 新 增 图 我 们 可 以 看 出 (图 4, 删 除 部 
ee 
病例 检测 数据 , 尚 不 清楚 其 中 的 原因 。 考 虑 到 浙江 温州 在 湖北 从 事 商业 的 人 较 多 ， 
如 果 数 据 能 反映 客观 情况 的 话 , 可 能 原因 是 从 湖北 返回 家 乡 的 人 集中 在 之 前 某 几 
日 。 例 外 从 拟 合 的 结果 可 以 发 现 ， 有 些 工 代 输 入 病例 在 未 确诊 之 前 (潜伏 期 ) 就 有 
很 强 的 传染 性 。 这 方面 需要 引起 足够 的 重视 。 从 湖南 的 数据 可 以 看 出 (图 5)5， 确 
诊 比例 中 存在 大 约 17% 的 III 代 感 染 。 由 于 湖南 离 湖 北 较 近 ， 人 员 交 往 密 集 导 致 
出 湖北 的 人 流 跨度 时 间 比 较 长 ， 引 起 II 代 感 染 占 有 一 定 的 比例 。 类 似 的 情况 也 
发 现在 安徽 、 江 西 和 河南 等 周边 省 份 。 

(3)2 月 20 日 发生 在 山东 和 浙江 两 省 监狱 区 新 增 病例 没有 被 放 入 到 我 们 的 统 
计数 据 中 , 由 于 流行 病 学 调查 显示 这 些 病 例 是 由 工 代 以 上 的 感染 引起 的 , 没有 放 
入 我 们 的 统计 中 应 是 合理 。 同 时 也 暗示 由 于 存在 潜在 的 变异 , 新 冠 病毒 工 代 以 上 
的 感染 率 不 容 忽 视 ， 特 别 是 在 人 员 积 聚 区 域 。 

2.3 和 流行 病 学 调查 对 比 : 

目前 各 地 关于 确诊 病例 流行 病 学 溯源 数据 较 少 , 但 是 上 海 市 卫 健 会 每 日 通报 
中 包括 这 方面 的 调查 。 截 至 2 月 23 日 ， 确 诊 335 病例 中 ，144 例 有 湖北 居住 或 
旅行 史 ，33 例 有 湖北 以 外 地 区 居住 或 旅行 史 ,158 例 有 相关 病例 接触 史 ， 据 此 我 
们 推算 的 传播 率 是 1.3。 另 外 山东 在 2 月 9 日 通报 中 山东 379 例 确诊 病例 中 153 
例 来 自 湖北 ， 传 播 率 是 1.5. 进 一 步 的 数据 对 照 我 们 会 随时 跟 进 。 

2.4 模型 优点 : 


(1) 依据 当前 系统 进行 预测 ， 能 做 到 简单 、 、 准 确 ; 
aa 非 干 预 和 连续 感染 的 理想 
模型 ， 可 确保 计算 可 再 生 系数 对 象 满足 理想 系统 条 件 ; 


一 


(3) 可 以 增加 干预 度 C 参数 来 观察 干预 度 后 某 一 时 段 内 的 效果 ; 
(4) 三 代 内 ， 对 适当 超出 LII 代 间 的 传播 也 能 做 到 预测 。 
2.5 模型 适应 条 件 : 
I 代 内 传播 为 主 ， 独 立 非 干 预 系统 。1 月 20 日 后 外 省 散发 并 且 之 后 确诊 和 


收治 及 时 ， 保 证 了 模型 条 件 基本 符合 。 
2.6 误差 来 源 : 


(1) 在 春运 出 省 高 峰 期 前 ， 部 分 病毒 携带 者 流入 到 外 省 ， 可 能 会 导致 少许 II- 


III 带 间 感染 ， 见 上 述 深 入 讨论 部 分 ; 


(2) 各 地 干预 期 和 发 病 或 感染 窗 


口 期 的 偏差 可 能 会 引入 部 分 非 自 然 因 素 下 


的 病毒 可 再 生 系数 。 但 是 春运 的 巧合 (一 般 小 年 夜 前 后 出 行 高 峰 ) 以 及 七 天 后 (一 个 


峰值 周期 内 ) 的 湖北 封 省 及 各 地 严格 管控 
I 代 和 感染 本 代 间 自然 感染 的 理想 状态 。 
近 真 实 的 自然 传染 率 数据 结果 ; 

(3) 检测 压力 引起 的 确诊 病例 滞后 。 


使 得 现在 实际 新 增 数据 正好 反映 了 输入 
因此 即使 使 用 非常 简单 方法 也 能 得 到 接 


另外 从 全 国 大 数据 样本 看 ， 上 述 这 三 个 误差 来 源 由 于 统计 样本 多 , 根据 统计 


学 原理 ， 其 对 真实 数据 的 影响 不 会 很 大 。 
3. 结论 与 启示 
通过 上 述 分 析 ， 我 们 得 到 如 下 启示 ; 


(1) 抓 住 问 题 主 要 矛盾 (主要 相互 作用 项 ), 忽略 次 要 的 干扰 因素 ( 微 扰 项 )， 从 
而 使 问题 简化 是 物理 学 处 理 复杂 体系 常用 方法 。 越 是 简单 理想 系统 ， 所 用 模型 方 


法 也 越 简单 。 所 谓 简单 就 是 美 -Simple is Beautiful; 


(2) 对 于 偏离 理论 值 比较 大 的 数据 点 不 要 轻易 删除 或 放弃 ， 其 中 可 能 存在 微 


扰 项 的 作用 ， 见 上 述 深 入 讨论 部 分 ; 


(3) 实际 值 和 预测 曲线 的 高 度 吻 合 说 明 除 湖北 外 各 地 确诊 数据 及 时 、 准 确 上 


报 ， 以 及 信息 公开 透明 机 制 的 重要 性 ， 而 这 对 以 后 的 公共 危机 预防 、 控 制 和 新 冠 
病毒 流行 病 学 研究 至 关 重 要 。 
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删除 两 个 离散 点 后 的 拟 合 曲线 
病毒 可 再 生 系数 RO0=2.2 
R2= 0.99 
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图 3 去 掉 原 图 1 中 人 A 和 B 两 点 后 的 拟 合 曲线 和 数据 
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图 4 浙江 省 实际 每 日 新 增 数 据 和 拟 合 结果 
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图 5 湖南 省 实际 每 日 新 增 数据 和 拟 合 结果 


